A 41. Nemzetkozi Fizikai Didkolimpia feladatainak megoldés

Elméleti feladatok
1. feladat. Tiikortoltés egy fémtargyban

1. részfeladat.

a) Mekkora az elektromos potencidl értéke a gombon?

Mivel a gomb foldelt, az elektromos potencial a felszinén zérus.

b) A tikértiltés ¢ nagysigdanak és v’ helyzetének meghatdrozdsa.

A feladat nem koveteli meg a tiikortoltés modszerének igazolasat, csupan a tiikortoltés nagysaganak és helyzetének
meghatarozasat kéri a modszer ismeretében. E két paraméter meghatarozasahoz elegends, ha a gémb két kiilonboz6

pontjédban eléirjuk, hogy az elektromos potencial legyen zérus. Célszerd a két toltés egyenesén fekvé G és H pontot
valasztani (1. dbra):
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Egyszeriien adodik, hogy az egyenletrendszer megoldésa ¢'-re és d'-re:
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1. dbra. A toltés, a tiikortoltés és a foldelt féemgdmb

Megjegyzés. A kapott eredményhez két elemi geometriai tétel is kapcsolodik. Egyrészt, mivel dd = R?, a toltést és a
tiikortoltést egy olyan inverzié (gombi tiikrozés) viszi at egymasba, melynek alapgombje a foldelt fémgomb. Masrészt, az a tény,
hogy a két toltés eredd potencidlja a gombon nulla, azt jelenti, hogy a gémb pontjainak a két toltéstsl mért tavolsagaranya
allando, tehat a gomb a két toltéshez tartozo Apolloniusz-gomb.

¢) Mekkora erd hat a q téltésre?

Minthogy a fémgdémb elektromos tere a gémbon kiviil megegyezik a ¢’ tiikortoltés terével, a gdmb és a g toltés kozti
eré megegyezik a q és ¢’ toltések kozott haté Coulomb-erével:

_ 1 qldl _ 1  ¢°Rd
o dmeg (d—d')? Ao (d2 — R2)2'

Mivel ¢ és ¢’ ellentétes elGjeltiek, ezért a koztiik haté F' erd vonzo.

2. részfeladat.
a) Mekkora az A pontban az elektromos térerésséguektor?

d 4
d +

2. dbra. Az A pontban a foldelt gdmb részlegesen ledrnyékolja az elektromos teret

1 Az elméleti feladatok szévegét a mult havi szamunkban kozdltiik.



A foldelt gomb hatését helyettesithetjiik a ¢’ tiikortoltéssel, igy az elektromos tér két ponttdltés terének eredéjeként

adodik:
B, 1 q q e, — 4 1 Rd .
YT areg \ 2 —dva)?) Tt Ameg \ 2 (rd + R? — @) v
ahol e4 a g toltéstsl A-ba mutatd egységvektor.

b) Hogyan kozelithetdé ez a formula, ha r > d?
Ha r > d, akkor az el6z6 formula masodik tagja:
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Ezt felhasznalva az elektromos térerGsségre az
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kozelité formula adédik. Lathato, hogy a fémgoémb arnyékolé hatasa mellett is nagy tavolsag esetén a tavolsag négy-
zetével csokken az elektromos térerdsség.

¢) Mi a feltétele a teljes ledrnyékoldsnak?

A korabban levezetett képletekbdl lathato, hogy a d — R hataresetben vélna teljessé a learnyékolas.

3. részfeladat.
a) Mekkora és milyen irdnyi o kitéritett ingdra hato elektrosztatikus erd?

3. dbra. Az o szoggel kitéritett inga és a ra hatd tikortoltés

A fémgomb Altal kifejtett er6 megegyezik a toltés és a tiikortoltés kozott felléps Coulomb-erével. Az OAP harom-
szogre felirt koszinusztétel alapjan

d= \/l2 + L2 — 2lL cosa.

Igy a g toltésre hato ers nagysaga:

_ 1 qq 1 @?Rd 1  ¢*RVI2+ L? —2ILcosa
dmey (d—d')®  4mco (@2 — R?)®  4mE0 (124 L2 — 2Lcosa — R?)°

Az er6 a gomb kozéppontja felé mutat.
b) Mekkora az erd fonalra merdleges komponense?
Az OAP haromszog P csucsnal levé kiils6 szoge o+ 3, igy a keresett komponens F| = F'sin (a+ ). A szinusztétel

l
alapjan sin (o + ) = p sin «, igy:

l 1 2Rl si
Fi = F-sina = ¢ lisna .
d Ameo (12 4+ L2 — 21 L cosa — R?)

¢) Mennyi az inga kis rezgéseinek frekvencidja?

A matematikai inga mozgasegyenlete mL& = —F . Kicsiny kitérések esetén sina ~ «, cosa = 1, igy a mozgas-
egyenlet alakja ekkor:
1 q¢*RI

dmeg (= L)2 _ R2)2

w— q RI
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)

ahonnan a kis rezgések korfrekvenciaja:




4. részfeladat.

A feladatnak talan ez a része a legérdekesebb, mert iigyes gondolatmenetekkel szinte szamolés nélkiil megoldhato.
Jelolje Eygsies a g toltés és a polarizalt gomb kozti elektrosztatikus kolcsonhatési energiét, legyen Fgsmy, a gdmbon
polarizalt toltéseloszlas elektrosztatikus energidja, és Eysg, a teljes rendszer energidja. A feladat harom alkérdésben e
harom energia meghatarozasat kéri. Vilagos, hogy

Esss; = Exsles + Egsmb,

tehat barmely két energia ismeretében a harmadik kénnyen meghatarozhat6. Mi most egymastol fiiggetleniil hatarozzuk
meg a harom energit, és a végén ellendrizziik, hogy teljesiil rajuk a fenti feltétel.

a) Mennyi a q toltés és a gombon levd toltések kozti Fygsies elektrosztatikus kiolesonhatdsi energia?

Ez a kolcsonhatési energia negativ, hiszen a ¢ toltés és a gémb vonzzak egymast. A kolcsonhatasi energia abszolut
értéke megegyezik azzal a munkaval, melyet a gdbmb vonzasa ellenében végezniink kell, hogy a g toltést a végtelenbe
tavolitsuk, mikozben a toltések a gombon nem mozdulnak el. A gbmbon polarizalt toltés hatasa a gdmbon kiviil pont
olyan, mint a ¢ tiikortoltése, tehat ugy is képzelhetjiik, hogy ¢-t a rogzitett ¢’ tiikortoltestsl tavolitjuk el. Igy a
kolestnhatési energia megegyezik a g és ¢’ kozti elektrosztatikus energidval:

1 qq’ 1 R

Areg d—d  dmeg d2 — R2’

Eisies =

b) Mennyi a gombon levd toltéselrendezddés Eysmy elektrosztatikus energidja?
Gondolatban tekintsiik a polarizalt gdmbdt sok kis g; t6ltésbdl allo rendszernek, melyek a gémbfelszin r; pontjaiban
vannak. A keresett energia a parkdlcsonhatasi energidk Osszege:

Egsmp = ZE” = % Z ZEi,ja

i<j i i

ahol 1
qiq;
AP P—— ¢:®;(ri) = q;®i(r;)

(Itt @;(7) a g; toltés elektromos potencialjat jeloli az r helyen.) Ezt felhasznalva:
1
Egsmb = B Z qi Z ().
i j

De a gomb felszinén, illetve azon kiviil a polarizalt toltésrendszer hatésa helyettesithet6 a tiikortoltés hatésaval, tehat

Z‘I’j(ﬁ') = Oy (7). Igy

1 q
Egomb = 3 ZQi(I)q’(ri) =3 Z‘I’z‘(dl)-

A fémgombben, a tiikortoltés d’ helyén a zérus elektromos potencialt a gdmbon polarizalt toltések és a gdmbon kiviil a
d pontban taldlhat6 ¢ t6ltés potencidljanak szuperpoziciéja alakitja ki, tehdt Y, ®;(d’) = —®4(d’). Ezt felhasznalva
végiil: / ,

-1 -1 1 R
q_(bq(d/) = 7Eq,q’ = TEkb'lcs = %7612(1_ Rz

Lathato, hogy az eredményhez az Gsszegzéseket ténylegesen nem kellett elvégezniink, csak ligyes okoskodésokra, a
tiikortoltés modszer és a szuperpozicié elv pontos ismeretére volt sziikségiink.

¢) Mennyi a rendszer teljes elektrosztatikus energidja?

A teljes kolcsonhatasi energia negativ, abszolut értéke megegyezik azzal a munkaval, ami a ¢ toltésnek a foldelt
féemgdmbtsl végtelen meszire vald eltavolitdsdhoz sziikséges, mikdzben a fémgombon is szabadon vdndorolhatnak a
toltések. Az 1. részfeladat ¢) pontjadban mar meghataroztuk a gomb kozéppontjatol d tavolsagra levs g toltésre hato
F(d) er6t, tehat

Egb'mb = -
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Léathato, hogy teljesiil az Esss; = Eigles + Egomb egyenldség, és az energidk ardnya

FEissz @ Figies @ Egomb = (—1) 1 (=2) : (+1).



2. feladat. Kéményfizika

1. részfeladat.
a) Mekkora minimdlis magassig mellett mikodik hatékonyan a kémény?
Jelolje p(z) a kiils6 legnyomast z magassagban. Jo kozelitéssel:

(1) p(z) = p(O) — Olevegs9~<,

ahol p(0) a talajszinti légnyomas. A kéményben aramlo fiistre alkalmazhatjuk a Bernoulli-térvényt:

(2) %Qfﬁstv(z)2 + oriist9% + Prist (2) = llando,
ahol pryse(2) a fiist nyomésa z magassagban, orgst a fiist stirtisége, és v(z) jeloli a fiist sebességét. (Felhasznaltuk azt a
kozelitést, hogy a fiist stirtisége nem véltozik a kéményben.)

A Bernoulli-térvény segitségével két pontot hasonlitunk ossze; a talajszinten 1évs kazant (ahol a fiist jo kozelitéssel
meég nem mozog) és a kémény tetépontjat. A kémény akkor miikodik, ha a felsg nyildsaban a nyoméas nagyobb (vagy
egyenld), mint a kiilsg légnyomas (1). Minimalis kéménymagassagnal az egyenlGség teljesiil:

1
(3) §Qfﬁstv(h)2 + oriissgh + priist (h) =
1 2
= ié)fﬁstv(h) + fo.istgh +p(0) - Qleveg(ﬁQh ~ p(O),

amibdl kiszamithatjuk a fiist sebességét:

(4) o(h) = \/29h (% - 1).

A kémény akkor miikoédik hatékonyan, ha a kazanbol szarmazo Osszes égéstermék kijut a légkorbe a kémény tetején,
vagyis

5) o(h) > %

A (4) és (5) egyenletek Osszevetésével a kémény magassagara a kovetkezo feltételt kapjuk:

(6) > B? 1 1
A2 29 Olevegs _ 1'
Ofiist

A kazénban a fiistot idedlis gazként kezeljiik, melynek nyomésa a talajszinti p(0) légnyomés. Igy a levegs és a fiist
strisége kozott a kovetkezs Osszefiiggés irhato fel:

Olevegs __ Ttist
@ Qg _ Thow
Ofiist levegd

melynek segitségével megkaphatjuk a kémény minimaélis magassagat:

(8) hs Bl Tewegs _ B® 1 Tievegs _,
T A2 29 Tisst — Tleveg6 A? 29 AT min

b) Milyen magas a meleg vidéken épiilt kémény?
A (8) Osszefiigges alapjan:

_ Tmeleg
hm Ttist — Tm
(9) eleg _ fiist eleg — hmeleg = 145 m.
Phideg Thideg

Tkisst — Thideg

¢) Hogyan vdltozik a gdzok sebessége a kéményben?
A (4) és a (7) Osszefiiggések alapjan lathatjuk, hogy a kéményben a fiist sebessége:

1 Tt AT
0 v = g - - = g - = g .
1 h 2gh Olevego 1 2gh flist 1 2gh
Ofiist 1 levegs Tleveg6




Mivel abban a kozelitésben dolgozunk, ahol a fiist stirtisége allando, a kontinuitési egyenlet (Av = allando) kovetkez-
meénye az, hogy az allando keresztmetszet kéményben allandé a fiist aramlasi sebessége. Minimalis kéménymagassag
esetén ez az allando sebesség: v = B/A. Vegyiik észre, hogy a kazanban a fiist még gyakorlatilag 4ll, majd a kéménybe
torténd belépéskor egy rovid szakaszon a filistgézok allando értékre gyorsulnak fel.

d) Hogyan vdltozik a kéményben a gdz nyomdsa a magassdg figgvényében?

A Bernoulli-egyenletet alkalmazzuk a kémény tetejére és egy tetszbleges, z magassagi pontra. Kihasznaljuk, hogy
a fiistsebesség allando:

1 1
(11) p(h) + §£7ft'1s,tv2 + orustgh = p(z) + §qust02 + Oriistg2-

Hasznaljuk fel az (1) egyenletet p(h) kifejezésére: p(h) = p(0) — glevegsgh, és fejezziik ki a kérdéses nyomast:

(12) p(z) = p(O) - (Qleveg6 - inist)gh — OrfiistgZ2-

Lathatjuk, hogy a talajszinten (z = 0) a kéményben a nyomas kisebb a kiils6 légnyomdasnal, vagyis amikor a flist a
kazanbol a kéménybe jut, akkor nemcsak a sebessége véltozik (novekszik), a nyoméasa is ugrasszertien lecsokken.

2. részfeladat.
a) Mennyi a napkémény hatdsfoka?
A kémeny altal At idg alatt kibocsatott forro levegs mozgéasi energidja igy irhato fel a (10) Gsszefiiggés segitségével:

AT
(AvAthorré)v2 = (A’UAthorré)gh/T .

1
(13) Emozg - 5
levegs

Jeloljiikk a kémény léghozamat w-vel, ami megmutatja a kéményen masodpercenként athalado levegd tomegét (w =
Am

N Avogorrs ). A kémény teljesitmeénye igy fejezhetd ki w-vel:

AT
(].4) Phasznos = wgh .

levegs

A napsugarzas altal leadott teljesitmény a G napéallandotol és az S feliilettdl fligg:
(15) Psugérzés = GS = ’U}CAT,
ahol ¢ a levegs fajhdje. Igy a napkémény maximalis elméleti hatasfoka:

o Phasznos o gh

16 = = .
( ) K Psugérzés CTleveg6

b) Hogyan figg a hatdsfok a magassdgtol?
A magassagfiiggés linearis.

3. részfeladat.

a) Mekkora a Manzanares-ben épilt napkémény hatdsfoka?
A hatasfok:

gh
17 - — 0,0064 = 0,64%.
( ) K CTleveg6 !

b) Mekkora teljesitménnyel mikodik a napkémény Manzanares-ben?
A napkémeény teljesitménye:

(18) P =GSn=G(r*n)n = 45 kW.
¢) Mennyi energidt dllit eld egy napsiitéses napon a manzanares-i napkémény?
Ha napi nyolc éra napsiitést tételeziink fel, akkor az elallitott energia 360 kWh.

4. részfeladat.
a) Mekkora a napkéménybe lépé levegd homérséklet ugrdisa?
Fejezziik ki a w léghozamot a (10) és a (15) Osszefiiggésekkel:

/ AT
(19) w = AvQforre = A 2ghT Oforro
levegd

GS
cAT’




amibdl kifejezhetjiik a AT hémérsékletugrast:

G2 S2T1 5 1/3
20 AT = [ ——282 ~ 9,1 K.
( ) <A202 Q?orrézgh 7

b) Mekkora a napkémény léghozama Manzanares-ben?
A (19) ikerosszefiiggés alapjan:

(21) w = 760 kg/s.

3. feladat. Egyszerd atommagmodell

1. részfeladat.
a) Egyszertd kockardcsot feltételezve, mennyi a nukleonok kitoltési tényezdje?

A kocka oldaléle (a racsallandod) legyen a. Az egymaéssal érintkez6 nukleongémbok sugara igy r = g. Egy kockara
éppen nyolc nyolcad-gdmb jut, tehat az f kitoltési tényezd egyszeriien egy gomb és a kocka térfogatanak aranya:

4.3 4 (a)3
Viocka ad a3 6 T

b) Mekkora az A tomegszami atommag témegsirisége, toltéssirisége és sugara?
Az atommag tomegsiirisége:

my my 1,67 - 10-27

(2) om=f—=Ff ~3,40-10"7 kg/m".
(0,85 -10-15)°x

Az atommag toltéssiirtisége:

(3) Oc =

0,52 1,6-10719
fe i4§ _ 902 L — ~1,63-10% C/m®,
2 2 grym 2 3(0,85-10-19)

ahol figyelembe vettiik, hogy csak a protonoknak van toltésiik, ugyanannyi neutronnak nincs.
Ha a nukleonok szama A, akkor az atommag térfogata igy fejezhetd ki:

AVy
4 V=——
(4) 7
Ennek megfelelen az atommag sugara:
AN 085
®) fe=rw (?) T 0 5’21/3 A 2~ 1,06 fn - AY?,

ahol az 1,06 fm-es szorzotényezdt a tovabbiakban rp-lal jeloljik.

2. részfeladat.

Mekkora az A témegszdma atommag kiotési energidja?

A feliileti nukleonokat egy 2ry vastagsagu héjban képzeljiik el az atommag felszinén. Igy kiszamithatjuk a feliileti
nukleonok szamét:

Vire
(6) Afetiitet = f f;met,
N

ahol a felszini gémbhéj térfogata:

4 4
(7) Veetiilet = gRsW - g(R —2ry)°r.
A kotési energidhoz a feliileti nukleonok feleakkora taggal jarulnak hozza, mint az atommag belsejében 1évik:
a
(8) Ep = (A = Ageliiler)av + AfelﬁletTV-

Az (5), (6) és (7) Osszefiiggések figyelembevételével a (8) kotési energidra ezt az eredményt kapjuk:

9) Ey = Aay — Afelﬁlet%/ = Aay — 3f13A%Bay + 63 A ay — Afay =

= (15,84 — 38,24%/% + 61,6 A"/® — 33,1) MeV.



3. részfeladat.
a) Mekkora az atommayg elektrosztatikus energidja?
Ha a megadott képletben Qg helyére Ze értéket helyettesitiink, akkor az atommag elektrosztatikus energidjara ezt
az Osszefiiggést kapjuk:
3(Ze)>  372%2

10 Uo = — .
(10) 7 20meoR  20meoR

Vegyiik figyelembe, hogy a protonok énmagukra nem hatnak, tehat (az utmutatés szerint) Z2 helyére Z(Z — 1)-et kell
irnunk:

3Z(Z —1)e?
11 Ug =222~ )%
(11) ¢ 20me0R

b) Hogyan irhato fel az atornmag teljes kitési energidja?

A teljes kotési energia ugy irhato fel, hogy a (9) kifejezésbdl kivonjuk a (11) Coulomb-tagot, mert a pozitiv
elektrosztatikus energia csokkenti az atommag kotési energiajat. (A kotési energiat ugy értelmezziik, mint az atommag
nukleonokra bontasahoz sziikséges minimalis energiat.) A szamolas soran az atommag R sugarara az (5) Osszefiiggést

hasznaljuk, tovabba kihasznaljuk azt is, hogy Z ~ 3
(12) EN® = By, — Up =

3Z(Z —1)e*

= Aay — 3fY2AY3ay + 623 A 3ay — dfay —
207T50R

2,1/3 5/3 2/3
— Aay — 31342 ay 4 65234 3ay — dfay — ST (A A )

20megrn 4 2

4. részfeladat.
a) Mekkora a bomldstermékek egyiittes mozgdsi energidja?
zZ A

A bomléastermékek egyiittes mozgasi energidjat a kotési energidk kiilonbségébdl, illetve a két fél mag (5 = —)

Coulomb-energidjanak figyelembevételébsl hatarozhatjuk meg:
. A . 1 A%e?

13 Em ; d) = 2EtelJes i Eteljes A) - — 2%
(13) org(d) = 2B, | 5 v W=

= —3fY3A4%5ay (213 — 1) + 6f*/3AY3ay (2273 — 1) — dfay—

3e2f1/3 AB/3 (272/3 B 1) B A2/3 ( s 1) B 1 A2e2
4 2 dmeg 16d

Vegyiik észre, hogy az Aay tipusa f6 jarulékok kiestek.
b) Mekkora tomegszdm esetén lehetséges bomlds?

- 20megry

A
A mozgési energia fenti (13) kifejezésébe helyettesitsiik be a d = 2R (5) tavolsagot:

o5 [(A ; 1 21/3 A2¢2
14 Em = 2EtelJes i Eteljes A) — _
(14) e b <2> b (A dreg 16 - 2ry AV/3 f-1/3

= —3f13A4%58ay (213 — 1) + 6f*/3AY3ay (2273 — 1) — dfay—

€2f1/3 3 9 21/3 €2f1/3 3
_ (2~ /3_1 s A5/3_ -~ 21/3_1 A2/3:
TEQTN [80( )+ 128} TEQTN 40( )

(0,02203 A%/ — 10,0365 A*/® + 36,175 A/ — 33,091) MeV.

A megadott tomegszamokat numerikusan behelyettesitve a kovetkezs értékeket kapjuk:

A =100 N Bnosg = —33,95 MeV,
A =150 - Eozg = —30,93 MeV,
A =200 - Emozg = —14,10 MeV,
A =250 - Emozg = +15,06 MeV.



Modelliink szerint a bomlas akkor kovetkezik be, ha a mozgési energia értéke pozitiv. Durva becsléssel ez nagyjabol
A > 225 esetén teljesiil. (Pontosabb szamitassal a mozgasi energia A = 227-nél valt elGjelet.)

5. részfeladat.

a) Mekkora a nikkelmag gerjesztési energidja a transzfer reakcid utdn?

Ezt a részkérdést nemrelativisztikusan és relativisztikusan is meg lehet oldani. Az Olvaséra bizzuk, hogy melyik
modszert tartja egyszertibbnek.

Nemprelativisztikus megoldds: ElGszor is hatarozzuk meg, hogy mennyi tomeg alakul &t energiavi a reakcidban,
vagyis hatarozzuk meg a reakcio ugynevezett @) értékét. A tomegvaltozas:

(15) Am = (témeg)reakci() utan (tbmeg)reakcié el6tt —
= (57,935 35 + 12,000 00) u — (53,939 62 + 15,994 91) u =

=0,00082 u = 1,36 - 1073 kg.
(A fenti képletben u az atomi tomegegységet jeloli, amit régebben a.t.e., vagy az angol megfelelGjére utalva a.m.u.

modon is irtak.) A tomeg novekedése azt mutatja, hogy a reakcié utan a termékek mozgéasi energiaja kisebb kell legyen
a kezdetinél. A reakcio @ értéke:

(16) Q = (mozgasi energia) ..\ .is utan — (NOZGASi energia) ... s elstt =

=—Amc? = —1,224-1071 J = —0,764 MeV.
Hasznalnunk kell (egy dimenziéban) a lendiilletmegmaradas, és az energiamegmaradés torvényét:

(17) m(*°0)v(*°0) = m(*C)v(**C) + m(**Ni)v(**Ni),

(18) Ernosg ('°0) + Q = Eunozg (*°C) + Eumogg (**Ni) + Eexc (°*Ni),

ahol az utolsé tag a nikkelmag gerjesztési energiaja. Mivel a berepiil§ oxigénmag és a kirepiil6 szénatommag sebessége
megegyezik, a lendiiletmegmaradasi egyenlet igy egyszertisodik:

(19) [m(*°0) = m(**C)]v(*°0) = m(**Ni)v(**Ni).

A szén- és a nikkelmag mozgasi energiajat kifejezhetjiik a berepiilé oxigén megadott mozgasi energidja és az ismert
magtomegek alapjan, és ezt (egyszerd, bar kissé hosszadalmas szamolas utéan) beirhatjuk az energia egyenletbe:

20) Ee("N9) = @+ Eunog (90) ~ Frs(2C) — B (*N1) =

0 By () 0L ) ()"0

~ 10,9 MeV.

Erdekes észrevenni, hogy a végeredmény tort kifejezésének szamlalojaban 16vé els6 szogletes zarojelben lényegében az
atadott tomeg (egy alfa-részecske) szerepel, mig a masodik szogletes zarojelben a vasatommag tomege talalhato.
Relativisztikus megoldds: Relativisztikusan igy irhatjuk fel az energia- és az impulzusmegmaradast:

m(160)02 _ m(lQC)c2 N 1”1"L*(58Ni)c2 7
\/1 —#0) \/1 ) \/1 TN
m(H0)(0) _ m(2C)u(2C) m(*N)o(*N)

_v*(°0) _ (0 _ (PN
\/1 5 \/1 5 1 -

C

(21) m(FFe)e? +

A fenti egyenletekben mindenhol a nyugalmi tomegek szerepelnek. A magasan gerjesztett nikkelmag nyugalmi toémege
(m*) nagyobb, mint az alapallapotu nikkelé, ezt jelzi a csillag.
Ha figyelembe vessziik, hogy az oxigén- és a szénmag sebessége megegyezik, akkor az egyenletek egyszertisbdnek:

160 (120) 58N1
(22) m{**Fe) + \/7160 \/7581\11
[ (160) IQC)] (160) (58N1) 58N1




Ha az utobbi két egyenletet elosztjuk egymassal, akkor a nikkelmag sebességét ki tudjuk fejezni az oxigén sebességével
és tomegadatokkal:

(23) U(SgNi) — [m(lGO) — m(uCﬂ 'U(IGO) '

[m(190) — m(12C)] + m(4Fe)y/1 - L)

C

Az oxigén sebességét pedig a mozgési energia relativisztikus alakjabol fejezhetjiik ki:

m(lﬁo)CQ
(24) Fnosg (190) = —2 ) _ 1y (160)2,
L 02 (160)
2
amibdl kissé faradsidgos atrendezés utan
(25) (1°0) = |1 m(1°0)e* Cen 008172 ¢~ 2,45 - 107 =
v o Ernosg (160) I m(160)c2 c=UY, c= 2 5

Ezt az értéket (23)-ba helyettesitve megkapjuk a nikkelmag sebességét:
[m(1°0) —m("C)] - v(*°0)

[m(1°0) —m(12C)] + m(54Fe)\/1—7 1)2(:&

Mindezek utan kiszamithatjuk a gerjesztett allapotd nikkelmag tomegét:

/ 2 (*Ni)
m* (3Ni) = [m(160) — m (12 ) 1_7.1’(160)% u
(27) ( N) - [ ( O) ( C)} \/W U(58Ni) 57,95 u.

Ezek utan a nikkelmag gerjesztési energidjanak kiszamitasa mar gyerekjaték:

58N - 16 M
(26) v( Nl)— ~ 1,69-10 S

Eexe = [m* (**Ni) — m(°*Ni)]¢* = 10,8636 MeV.

Harom értékes jegyre pontosan visszakaptuk a nemrelativisztikusan szamolt végeredményt, ami azt mutatja, hogy
jogos volt a nemrelativisztikus szdmolés.

b) Mekkora a nikkelmag dltal kibocsdtott gamma-foton energidja a kétféle vonatkoztatdsi rendszerben?

Ujra az energia- és az impulzusmegmaradas torvényét kell felirnunk a nikkelmagra. Az egyenletek bal oldalara a
gerjesztett allapotot jellemzd tagokat irjuk, mig a jobb oldalukra a ,legerjesztés’ utani tagokat:

(28) Eexc (58Ni) = E'y + EvisszaliikGdéS7
0 = py — Pvisszalsksdss,

ahol az impulzusokat az atom- és magfizikiban megszokott modon p-vel jeloltiik. A fotonok energiaja és impulzusa
kozott a kovetkezd altalanos Osszefiiggés érvényes:

(29) E, = pyc.

A nikkelmag visszalokédési energiajat klasszikusan szamolhatjuk, hiszen az el6zGekben lattuk, hogy a problémat jol
kezelhetjiik nemrelativisztikusan is:

p2' o p2 E2
(30) Elisszalokses = —oo2220k0des T —< = = :
2m(58N1) 2m (58N1) 2m(58N1) -2
Eredményiinket helyettesitsiik be a (28) energiamegmaradési egyenletébe:
E2
(31) Eexc(®Ni) = E, + Eyissaaioksdes = Ey + W,

ami F,-ra nézve egy masodfoki egyenlet. Ennek fizikailag értelmes megoldasa: £, = 10,8625 MeV, vagyis ennyi
a gamma-foton energidja abban a vonatkozési rendszerben, amelyben a gerjesztett nikkelmag nyugalomban van. Mind-
ezek utan mar konnyen meghatarozhatjuk a nikkelmag visszalokddési energiajat:

(32) Evisszalb'k(ﬁdés = Eexc (58Ni) - Ey = 1,1 keV.



Mivel a gammat sugarz6 nikkelmag nagy sebességgel mozog a laboratériumi rendszerben a detektor felé, igy az ész-
leléskor a detektor a relativisztikus Doppler-effektus szerint megvaltozott frekvencidjunak ,érzi” a vele szembe mozgd
gamma-fotont:

1+
(33) fdetektor = f’y,kisugérzott % .

A foton energidja és frekvencidja kozott érvényes a Planck-formula (E = hf), vagyis a fotonenergidkra is érvényes a
Doppler-képlet:

1+06
(34) Edetektor = E’y,kisugérzott P
1-p
ahol g = g. A nikkelmag sebességét a (26) Osszefiiggés alapjan szamitottuk ki, aminek a felhasznalasaval megkapjuk
c
a detektor altal észlelt gamma-foton energidjat: Fqetektor = 10,924 MeV.

Kisérleti feladat

A kisérleti feladat két részbdl allt, melyek megoldasdhoz részben ugyanazokat a kisérleti eszkozoket kellett hasznalni.

1. feladat. Lapok rugalmassaga

Ebben a feladatban irasvetits folia rugalmassagi adatait, hajlitasi szilardsagat és Young-moduluszat vizsgaltak a
versenyzok. ElGszor a foliat henger alakura kellett hajlitani, majd egy specialis ,,préssel” a hengert oldalrél 6sszenyomva
a nyomoer6 fiiggvényében a benyomoddast mérték. Az elrendezés elvi vazlata és fényképe az 1. dbrdn lathato.

(%

1. dbra. Az elrendezés elvi rajza, és a henger alakira hajlitott folia a rugalmassagat mérd présben

A prés aljan egy digitalis mérleg helyezkedett el, errdl lehetett leolvasni az F' = mg nyomoerst. (A meérleg az
m tomeget jelezte ki grammokban.) A prés fels6 lapjat szarnyas anyacsavarral lehetett finoman mozgatni. A csavar
elfordulésabol kovetkeztetni lehetett a benyomodasra.

Elméleti megfontolasok alapjan a benyomott félia alakja elegendéen nagy 0sszenyomas esetén jol kdzelithets stadion
alakkal, mely két Ry sugara félkorbol és két egyenes szakaszbol all. Ilyenkor az Ry sugar és az F' nyomobers kozott az

_km

2 —_

Osszefiiggés all fenn, ahol k a folia anyagara jellemz6 hajlitasi szilardsag, | pedig a henger magassiga. Lathato, hogy
az elrendezés nem idedlis rugéként viselkedik.

A versenyzknek Ossze kellett allitaniuk a kisérleti elrendezést, és tobb folia esetén is meg mérték az F' erdt a prés
2Ry szélességének fliggvényében. Fel kellett ismerjenek bizonyos szimmetridkat, tovabbé feladatuk volt az egyensilyi
helyzetek megkeresése és ezek stabilitds-vizsgalata. Ezutan alkalmasan transzforméalt adatok abrézolasaval igazolni
kellett, hogy a (*) formula valéban helyes egy bizonyos Ry < R. tartoméanyban. Végiil meg kellett hatarozni az %

értéket, a x hajlitasi szilardsagot, és abbodl adott Gsszefiiggés alapjan a félia Young-moduluszét. ‘

Kiértékeléskor nagyon fontos, hogy olyan transzformélt mennyiségeket dbrazoljunk a grafikonon, melyek kozott
linearis kapcsolat van. Példaul 4brézolhatjuk R%—et a mérleg altal mutatott m = F'/g tomeg reciprokanak fiiggvényében.
A 2. dbrdn egy valodi mérésbdl szarmazo grafikon lathaté. A nyil jelzi a stadion kozelités érvényességi tartoményat.
Jol lathatoan ebben a tartomanyban a transzformalt adatok koézott egyenes aranyossag all fenn.
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2. dbra. Az x = 1/m = g/F, y = R mennyiségek abréazolasaval kapott grafikon

2. feladat. Magnesek kozotti erdk, stabilitasvizsgalat, szimmetriak

Ebben a feladatban a versenyzdk egy hosszi radmégnes és egy gytrd alaki mégnes kozti er6t mérték a magne-
sek kozti tavolsag fiiggvényében. Fel kellett ismerjenek bizonyos szimmetridkat, tovabba feladatuk volt az egyensilyi
helyzetek megkeresése és ezek stabilitdsanak vizsgélata. A gytrd alaka magnes egy atlatszé miianyagcssd végére volt ra-
gasztva. A raidmagnest ebbe a csébe kellett bedugni, ez biztositotta, hogy a két magnes tengelye mindig egy egyenesbe
essek (3. dbra). Az ert az el6z6 mérésnél is hasznalt digitalis mérlegre szerelt préssel mérték.

3. dbra. A két magnes elvi rajza, és elhelyezkedésiik a présben

A megoldast nehezitette, hogy a radmégnesre csak a felfelé iranyban haté erét lehetett mérni, hiszen a prés csak
tolni tud, htizni nem. Persze ha a ruidmagnes polaritdsat megforditjuk, akkor az erd irdnya is ellenkezGjére valt, igy
lehet felvennia teljes gorbét. A /. dbrdn lathaté a magnesek kozott mért F' eré a radmagnes z helyzetének fiiggvényében
parhuzamos, illetve ellentétes polaritas esetén. (A két méagnes kozéppontjanak tavolsaga z.)

Fy(2)

4. dbra. A két magnes kozott mérhets F' er a z tavolsag fliggvényében parhuzamos, illetve ellentétes polaritas esetén

A gorbék meglepGen bonyolultak, annak ellenére, hogy tobb érdekes szimmetriat is mutatnak! Mindkét fliggvény
paratlan fliggvény, és az egyik magnes polaritasdnak megvaltoztatasakor az erd is elGjelet valt, azaz:

Fip(2) = —Frp(=2), Frlz) = —Fr(=2), FPr(z) = —Fp(2).

A gorbék zérushelyei felelnek meg az egyensilyi helyzeteknek. Az egyensily stabil, ha az eré az egyensilybol
valo kitéritéssel ellentétes irdnyt, azaz ha a gérbe negativ meredekséggel metszi az x tengelyt. Ellenkezd esetben az
egyenstlyi helyzet instabil. Az dbran teli korok jelolik a stabil, tires korok az instabil egyensulyi helyzeteket.

A versenyzGknek az egyensilyi helyzeteket kellett megkeresniiik és osztalyozniuk, a szimmetridkat kellett megal-
lapitaniuk, és az F'(z) grafikonok egyes szakaszait kimérve, a szimmetridk figyelembevételével kvalitativen fel kellett
rajzolniuk a teljes grafikonok menetét.

Honyek Gyula és Tasnadi Tamas



